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EL REACTOR SERIE SUMERGIDO EN ACEITE EN LOS INFORME TECNICO
SISTEMAS DE TRANSMISION. GSALK-OF 41641.
1. INTRODUCCION.

1.1 El reactor conectado en serie con las lineas de transmision o el neutro de una
maquina, se aplica principalmente para:

1.1.1 Aumentar la impedancia aguas abajo de su punto de insercion, limitando en forma
efectiva la corriente de cortocircuito y mejorando la respuesta a fenémenos
transitorios.

1.1.2 Aparear la impedancia de lineas de alimentacién en paralelo.

1.1.3 Compensar la energia capacitiva de las lineas.

1.2 En este articulo, nos limitaremos a las aplicaciones de los reactores sumergidos en
aceite para las aplicaciones de limitar la potencia de cortocircuito y/6 apareamiento
de impedancias, y del tipo sumergido en aceite.

1.3 Estas unidades también pueden estar incluida dentro del mismo tanque del
transformador, 6 como una unidad independiente, sin modificar sustancialmente las
dimensiones de los arrollamientos ni de la parte activa, y con so6lo una ligera
influencia en las pérdidas totales del transformador, conectarse en serie a los bornes
exteriores del arrollamiento deseado del transformador

1.4 En consecuencia, estos aparatos introducen la energia reactiva necesaria en el punto
mas favorable, permitiendo utilizar unidades de alta potencia que operen en forma
ventajosa econémicamente sobre un rango operativo amplio, y de reducir ademas el
precio del transformador si la mayor reactancia fuera parte intrinseca de su parte
activa.

2. PRINCIPIOS DE DIMENSIONAMIENTO.

2.1 La potencia de un reactor es para una frecuencia dada, proporcional a la energia
almacenada en el arrollamiento, en su circuito magnético, y particularmente en el
entrehierro.

2.2 Resulta por lo tanto evidente la necesidad del proyectista de utilizar en el circuito
magnético del reactor los materiales con permeabilidad relativa igual a uno. Sin
embargo, se puede elegir entre un circuito magnético de alta densidad de flujo y de
pequefio volumen, y otro de baja densidad de flujo y gran volumen, siempre dentro
del rango técnicamente aceptables de intensidad de campo magnético, pérdidas,
sobre temperaturas, solicitaciones dieléctricas y esfuerzos electrodinamicos.

2.3 Desde un punto de vista constructivo, existen por lo tanto tres diferentes tipos de
reactores sumergidos en aceite, representados en las versiones monofdasicas en las
figuras 1Tay 1 b.

2.4 El reactor de la figura 1 a, llamado de apantallado magnetostatico, tiene un Unico
entrehierro correspondiente a la altura de la ventana de la ventana del apantallado
magnetostatico, medido en el exterior del arrollamiento, se emplea en serie con los
devanados de los transformadores para limitar las corrientes de cortocircuito, como
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2.5

2.6

se trata en este caso, y también para los reactores en derivacion propios de los
sistemas de transmision.

El reactor de la figura 1 b, llamado de nucleo con entrehierros distribuidos, tiene
un circuito magnético similar al del transformador, con la diferencia que se
distribuyen los entrehierros de manera definida por el calculo a lo largo de la
columna, y se emplea en el caso de los reactores en derivacion propios de los
sistemas de transmision.

Existe un tercer tipo, sin parte magnética alguna, consistente en la bobina de
reactancia, que, por sus dimensiones y cifra de pérdidas, comparadas con las de los
dos tipos anteriores, practicamente ha dejado de utilizarse.
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Figuras 1a)y 1b).
Representacion esquematica de reactores: 1 a) Reactor con apantallado
magnetostatico; 1b ) Reactor con entrehierros distribuidos.

2.7

2.8

Este tipo de nucleo consiste en “tortas” de hojas de laminaciéon de material
magnético, normalmente tipo M 5, de 0,3 mm de espesor, dispuestas en forma radial
y de distinta longitud radial, adheridas entre si por medio de resinas sintéticas
especiales, para formar una disposicion circular, y con un diametro interior
determinado por el tensor de apretamiento a aplicar, rectificadas cada una de ellas
con precision de micrones, y separado por entrehierros formados por espaciadores
de materiales ceramicos sinterizados suministrados en dimensiones calibradas a la
centésima de mm.

Inconvenientes propios del reactor tipo nucleo, y que en algunos casos puede
resolverse actualmente con precisas técnicas de calculo y de procesos de
fabricacién, son:

» Las corrientes iniciales de insercién y los esfuerzos electrodindmicos

proporcionales a la segunda potencia de estas y que de ellas se derivan, son
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notablemente superiores en reactores con entrehierros distribuidos, como
consecuencia de un mayor nivel de induccion nominal de operacién.

Como consecuencia de ello, las precauciones para asegurar la estabilidad
estructural de los devanados y las cargas a aplicar a los devanados son mucho mas
criticas para asegurar un nivel bajo de vibraciones.

La presencia del entrehierro en el circuito magnético, implica la presencia de
importantes componentes transversales de flujo magnético, que pueden significar
sobre temperaturas en las laminaciones préximas al entrehierro y en los
devanados, dando lugar a apariciones “Hot Spot”, con efecto deletéreo para las
aislaciones soélidas, tanto es asi, que la distancia minima entre el arrollamiento y el
nucleo para determinadas tensiones, (BIL 550 kV, como en el presente caso), no
s6lo estda determinada por consideraciones dieléctricas sino también de las
componentes transversales de flujo.

Para determinadas condiciones del sistema eléctrico, las exigencias de linealidad
de hasta 1,6 P.U., pueden hacer que en el comportamiento transitorio y para las
inducciones econdmicas de disefo se llegue a la saturacion del nucleo.

La utilizacién de elevada cantidad de material magnético y elevadas inducciones,
unidos a una alta densidad de energia, contribuye a la existencia de una corriente
de neutro relativamente alta.

La distribucion de las sobretensiones de impulso atmosférico es notablemente
peor, por la alta capacidad a tierra propia de estos devanados.

3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS.
3.1 Linealidad entre tensiéon y corriente.
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Figura 2. Relacion entre la tension de alimentacion y de corriente de excitacion: a)
para el caso de reactor con apantallado magnetostatico, b) para el reactor con
entrehierros distribuidos en el circuito magnético.

3.1.1
3.1.2

3.1.3

3.1.4

La tipica relacidon entre corriente y tensién esta representada en la figura 2.

En el comportamiento transitorio del sistema eléctrico donde estan insertados los
reactores, las condiciones seran tanto mas favorables cuanto mas alejado este el
nivel de induccién de trabajo del codo de saturacién, y cuanto menor es el dngulo
determinado por la inclinacion relativa (i) de la recta de saturacién con respecto a
la de la zona que le precede.

En el caso del reactor sin nucleo, el codo de la curva estd en nuestro caso cerca de
3,33 veces la tensién nominal debido a la baja induccion (elegida entre otros
motivos para aumentar la frecuencia propia del reactor.) presente en el
apantallado magnetoestatico.

Ademas, la inclinacién relativa dada como el cociente entre la zona no saturada
respecto de la saturada, resulta del orden del 1,5 a 2,5 como consecuencia del
aumento de la reactancia debido a la presencia del apantallado.

3.1.5 Para el reactor elegido en nuestro proyecto, el indice es de i = 2,44.
4. PROBLEMAS DE CALCULO Y DE CONSTRUCCION.
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4.1 Para el proyecto de un reactor el conocimiento del campo magnético y del campo
eléctrico es esencial.

4.2 La configuracion del campo magnético depende fundamentalmente la forma
impuesta al circuito magnético de apantallado, del que debe determinarse el 6 los
modos propios de vibracién para el espectro de frecuencias de interés.

4.3 Daremos una introduccion a la determinacion de estos parametros.

4.3.1 Campo magnético.

4.3.1.1 Para determinar la intensidad de campo magnético se recurre a las ecuaciones

de Maxwell para un solenoide ideal.

4.3.1.2 El solenoide real estda simulado como un conjunto de reactores elementales de

espesor despreciable, dispuestos concéntricamente uno con respecto al otro, y
determinandose por medio de abacos, de medios iterativos o por calculo
numérico avanzado la reactancia total, dependiendo el método de la
importancia del reactor.

4.3.1.83 La presencia del apantallado magnetostatico se evalua recurriendo al principio

de superposicion o al de imagenes.

4.3.1.4 En la figura 3 a se representa el resultado del calculo para un reactor supuesto

en aire y en la figura 3 b, es visible el resultado del reactor completo dentro del
apantallado magnetostatico.
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Figura 3: Campo de induccion magnética: a) para un reactor sin apantallado
magnetostatico; b) para un reactor con apantallado magnetostatico. En la parte
inferior de las figuras se representan las respectivas componentes axiales de la
induccion asociadas con las diferentes alturas a); b); c); d) y en funcion de su
posicion radial en el arrollamiento.

4.3.1.5

4.3.1.6

Del analisis de la variacion del campo magnético entre los dos casos, se nota
que la presencia del apantallado magnetostatico hace que practicamente el
flujo tenga so6lo componentes axiales y que las componentes de campo
magnético transversal, que aumenta notablemente las pérdidas adicionales en
ambos extremos del devanado, son casi inexistentes.

Esto implica la ventaja de aumentar de un 25 % a un 50 % la reactancia y de
reducir las pérdidas adicionales por flujo transversal, permitiendo utilizar
conductores de escasas dimensiones radiales y eliminando los puntos calientes
(“Hot Spot”) en los devanados, muy importante para maquinas destinadas a
operar continuamente a potencia nominal al ser conectadas a la red, ademas de
reducir los esfuerzos axiales de compresion por esfuerzos electrodinamicos,
reducidos sélo a los derivados de las componentes axiales de flujo
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Figura 4. Distribucion inicial de impulso tipica en un reactor con devanados de alta
capacidad serie.
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4.3.2 Campo y gradientes eléctricos.

4.3.2.1

4.3.2.2

4.3.2.3

Para la determinacion del campo eléctrico dentro del arrollamiento, se utilizan
los mismos métodos aplicables al transformador, y basicamente consiste en
calcular las componentes axiales y radiales para las distintas solicitaciones
dieléctricas supuestas, resolviendo las ecuaciones que corresponden a los
diferentes estados en el tiempo, siendo normalmente y para los casos como los
del reactor que nos ocupa, la mas importante la que corresponde a la
distribuciodn inicial del impulso.

En nuestro caso, aplicamos el método de las cargas, y en la figura 4 se
representa la distribucidon inicial de impulso en un reactor con devanados de
alta capacidad serie.

Este conocimiento exacto, si bien no es critico para un reactor cuyo BIL es de
170 kV, se torna esencial para BIL 950 y superiores para determinar la estructura

aislante mas oportuna.
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4.3.2.4

4.3.2.5

4.3.2.6

4.3.2.7

La capacidad serie se obtiene por diferentes tecnologias, segun sea la potencia
y la tension de la unidad.

Para los casos simples como el presente, se recurre al tipo de doble disco ¢ al
doble disco de espiras intercaladas elaborado con conductor simple, pero para
unidades de elevadas potencias y tensiones, puede recurrirse al tipo de espiras
pantalla, con conductor traspuesto.

A la distribucién casi lineal de las sobretensiones de impulso atmosférico, tan
favorable, y que significa practicamente que a lo largo de todo periodo
transitorio del fendmeno las tensiones contra masa no superen las del BIL de
ensayo contribuye de forma decisiva la muy baja capacidad paralelo del
arrollamiento, por carecerse de nucleo.

En la figura 5 se representa las maximas solicitaciones respecto de tierra
desarrolladas a lo largo del devanado para la duracién completa del fenémeno
de impulso, es decir de la distribucién inicial, el periodo transitorio y la
distribucidon inductiva final.

20% 40% 0% 80% 100%

¥ = Valore massimo delia tensione impulsiva rispetto alia massa
1 = Lunghezza dell'avvoigimento valutata dal terminale di linea

Figura 5. Tension con respecto a masa y a lo largo de la altura axial del arrollamiento
de un reactor medida durante un ensayo de impulso efectuado con ondas recurrentes
de baja tension y comparada con una distribucion lineal de tensiones de impulso.

4.3.2.7

La presencia del apantallado magnetostatico, préximo a los extremos del
arrollamiento, mantiene practicamente paralelas las lineas de flujo, por lo que
la diferencia de tensidon concatenada entre las espiras correspondientes a un
disco central y el correspondiente a las espiras de un disco de los extremos es
despreciable.

5. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS.

5.1 Para las unidades monofasicas, cada unidad tiene su parte activa y el propio

tanque, con los accesorios correspondientes.
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5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

Para el caso de unidades trifasicas, en un mismo tanque principal se disponen los
tres partes arrollamientos iguales entre siy se presentan:
o Tres unidades monofasicas con independientes apantallados
magnetostaticos.
e Una apantallado magnetostatico en la regién superior e inferior de las
bobinas comun a los tres arrollamientos
e Una apantallado magnetostatico en la region superior e inferior de las
bobinas comun a los tres arrollamientos con columnas laterales de retorno.

A titulo de referencia, para esta unidad monofasica de J 6 Ohm, 50 Hz, 19,099
mH, 550 A RMS, con incremento de temperatura del devanado de 65 2 Ky 11 kA
de cortocircuito térmico durante 5 segundos (Valores especificados sumamente
exigentes para un reactor de estas caracteristicas) se ha elegido un devanado
en discos, y para asegurar su resistencia a los esfuerzos electrodinamicos, se
elaborara con conductor continuamente transpuesto impregnado en resina
epoxidica en estado “B”, que luego del tratamiento de secado y aplicacion de
cargas axiales de compensacion de esfuerzos de cortocircuito, resulta
polimerizado formando un unico conductor de elevado modulo resistente. La
seccion del conductor se corresponde con una densidad de corriente menor a
1,7 A/ mm?.

Su aislacion sera de papel KAFT FIBRAS LARGAS de pura celulosa, mejorado
térmicamente por adiciéon de diciandiamida con contenido minimo de 1,8 %de
N2,

El arrollamiento por tener pocas espiras por disco resulta con muy baja
capacitancia seri asegurando linealidad para las solicitaciones transitorias con
frente de corta duracion.

El calculo de esta unidad optimizado para sus parametros de dimensionado se
corresponde con 200 espiras de devanado.

El diametro medio del arrollamiento es de 800 mm, con una altura total de 1100
mm.

La parte activa que lo contiene tiene una altura de 1550 mm y un peso de 10000
Kg, y el peso total porunidad es de 15500 Kg.

El apretamiento se efectuara a través de tensores laterales de acero con
continua compensacion de su altura por un conjunto de arandelas coOnicas
segun la norma DIN.

Este arreglo permite asegurara a lo largo del tiempo su resistencia a las
solicitaciones electrodinamicas propias de su servicio

Ing David Ponce Vall.
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